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Systeme d'analyse ou (^inspection automatique d f objets 
defilant sur un support 

La presente invention concerne le domaine de Inspection et/ou 
de la reconnaissance optique de produits on d'articles, en particulier en 
xelation avec un tri de ces objets, et a pour objet un systeme et un procede 
ameliores pour la reconnaissance et/ou Tinspection d' objets, en particulier 
5 de contenants, d'emballages ou analogues. 

II existe deja de nombreux dispositifs, installations et procedes 
pour la reconnaissance et/ou Pinspection d f objets dans lesquels les objets 
defilent en flux planaire sur un support, tels que par exemple ceux decrits 
dans la demande de brevet fran9ais n° 01 03700 du 19 mars 2001 (numero 
10 de publication 2 822 235). 

Les machines de tri du marche a architecture planaire 
fonctionnent avec des tapis convoyeurs noirs, generalement en caoutchouc. 

Pour la fiabihte du fonctionnement industriel, ces machines, 
notamment celle de la demande precitee, fonctionnent avec un eclairage et 
15 un systeme de detection tous deux places au-dessus du convoy eur. Elles 
utilisent done la lumiere retro-diffiisee par les objets analyses, et non la 
lumiere transmise a travers les objets. 

II peut s'agir : 

- de tri dit M couleur M effectue par camera video fonctionnant 
20 dans le domaine visible (400 a 800 nm), 

- de tri dit "matiere" fonctionnant dans le domaine infra-rouge 
proche ou NIR (proche infra-rouge : 800 a 2 500 nm). 

La lumiere retro-diffiisee par les objets est faible, notamment 
pour les objets transparents. Si on prend comme reference une feuille de 

25 papier blanc (niveau 100 %), un plastique opaque blanc renvoie 60 a 80 % 
dans le NIR, et jusqu' a 100 % dans le visible ; le tapis en caoutchouc noir 
renvoie environ 15 %, et un objet transparent lisse comme une bouteille de 
soda incolore renvoie 20 % de lumiere, dont 15 % provenant du tapis. Dans 
le cas d'un objet non lisse, comme une bouteille cannelee, le niveau final 

30 est un peu meilleur : 25 a 30 %, dont 15 % provenant toujours du tapis. 

Des niveaux aussi faibles expliquent pourquoi ces objets sont 
difficiles a detecter. Des caracteristiques tres visibles restent 
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reconnaissables, par exemple la signature d'un PVC (polychlorure de 
vinyle) par rapport a un PET (polyethylene terephtalate) analysee en NTR. 
Par contre, des differences plus fines deviennent difficilement visibles, 
telles que : 

5 - distinction entre PET et PET-G (domaine MR), 

- distinction entre objets incolores et objets azures legers 
(domaine visible). 

Une solution rencontree dans l'industrie consiste a fonctionner 
en transmission sans support : on analyse les objets durant leur chute en 
10 placant de part et d'autre du flux d'objets 1'eclairage et le detecteur. Par 
exemple, on place le detecteur au-dessus du flux et l'eclairage en dessous. 
Un grave inconvenient de cette approche est qu'au moins un des deux 
elements est rapidement sali par le passage du flux. 

La presente invention a pour but de pallier les inconvenients 
15 des systemes et procedes actuels et de surmonter leurs limitations. 

L'invention se propose, en outre, d'apporter une solution 
pouvant etre mise en ceuvre tant dans le cadre de la detection ou du tri 
"matiere", que dans le cadre de la detection et du tri "couleur". 

A cet effet, l'invention a pour objet un systeme ou dispositif 
20 d'analyse ou d'inspection automatique d'objets defilant sur un support, 
comprenant au moins un moyen d'eclairage, preferentiellement a large 
spectre, et au moins un moyen de detection ou detecteur, tous deux places 
au-dessus du flux d'objets, les objets etant pour une part au moins 
transparents, systeme caracterise en ce que le support reflechit de facon 
25 diffuse une majorite, au moins 50 %, de la lumiere recue dans le domaine 
spectral d'interSt. 

Avantageusement, le support reflechit au moins 70 % de la 
lumiere recue et, de maniere preferee, la surface du support sur laquelle 
reposent les objets est de couleur blanche. 

30 Le systeme peut en outre comprendre un moyen ou un poste de 

nettoyage du support, notamment au moins de la surface du support portant 
les objets, ledit support se presentant sous la forme d'une bande ou d'un 
tapis de convoyage sans fin, circulant en boucle. 

Ainsi, le principe a la base de l'invention est d'utiliser un 

35 support blanc pour eliminer les inconvenients de l'etat de la technique 
evoques ci-dessus. 
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Le materiau pour la realisation de tels 

supports, sous forme de tapis ou de bande de convoyeur, peut par exemple 
etre du caoutchouc ou un polymere blanc. 

L'invention sera mieux comprise, grace a la description ci- 
5 apres, qui se rapporte a un mode de realisation prefere, donne a titre 
d'exemple non limitatif, et explique avec reference au dessin schematique 
annexe, dans lequel la figure unique est une representation schematique 
partielle d'un systeme selon l'invention. 

Dans ce qui suit, le support 3 mobile portant les objets 2 a 
analyser et a inspecter pourra egalement etre designe par tapis, convoyeur 
ou bande. 

Ainsi, conformement a 1'invention representee a la figure 
annexee, le systeme 1 comprend au moins un moyen d'eclairage 4, 
preferentiellement a large spectre, et au moins un moyen de detection ou 
detecteur 5, tous deux places au-dessus du flux d'objets 2, les objets etant 
pour une part au moins transparents, systeme caracterise en ce que le 
support 3 reflechit de facon diffuse une majorite, au moins 50 %, de la 
lumiere recue dans le domaine spectral d'interSt. 

Avantageusement, le support 3 reflechit au moins 70 % de la 
lumiere recue et de maniere preferentielle il est realise en ou recouvert d'un 
materiau blanc. 

De maniere generate, on appelle blanc un objet quand il 
reflechit un pourcentage eleve (au moins 70 %) de toutes les radiations 
reeues dans le domaine spectral d'interet : ainsi, un tapis qui reflechit au 
moins 70 % de l'intensite comprise entre 800 et 2 500 nm est "blanc" dans 
le domaine NIR. 

Si l'eclairement total reeu par unite de surface est note E, 
1'emittance totale du support (dans toutes les directions) est R x E, ou R, la 
reflectance du support, vaut au moins 70 %. 

La definition du terme "blanc" dans le cadre de la presente est 
plus large, puisqu'il n'est pas necessaire que R soit identique dans toutes les 
longueurs d'onde : il suffit que les proportions restent elevees et fixes dans 
le temps (Par exemple, 82 % a 1 100 nm, 90 % a 1 500 nm, 70 % a 
1 700 nm). 

Dans le cadre d'une mise en ceuvre preferee de l'invention, on 
considere un objet 2 partiellement transparent pose sur un support blanc 3 et 
eclaire par le haut selon un angle oblique par rapport a la verticale du 
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support 3, pour eviter les reflexions speculates. Le detecteur 5 recevant 
la lumiere est egalement place au-dessus de Tobjet 2, mais pas 
necessairement dans le meme alignement que le moyen d'eclairage 4 large 
spectre. On choisit simplement la disposition de sorte que les rayons 
5 speculates (en pointilles sur la figure) ne vont pas vers le detecteur 5. 

On suppose l'objet 2 parfaitement lisse, de sorte qu'aucun 
rayon speculate ne touche le detecteur 5. 

La lumiere L re<?ue par ce dernier est alors constitute par le 
cumul des trois fractions suivantes : 
10 - la fraction Ds de reflexion diffuse de la couche superieure 2' 

de l'objet 2 ; cette lumiere a traverse en partie ladite couche superieure ; 

- la fraction Di de reflexion diffuse de la couche inferieure 2 fl 
de l'objet 2, qui a traverse en partie cette couche inferieure, et a traverse 
deux fois completement la couche superieure : a Taller et au retour ; 
15 - la fraction T x R reflechie par la surface du support 3, qui a 

traverse completement quatre epaisseurs de l'objet 2 : les deux couches 2' et 
2" de l'objet avant de toucher le support, et ces memes deux couches T et 2" 
lors du retour. Dans cette fraction, R est la reflectance du support et T 
represente les pertes liees a la transmission a travers l'objet (voir plus loin). 
20 Le detecteur 5 ne re9oit bien sur qu'une faible partie de cette 

lumiere : cette partie est proportionnelle a la taille du pixel observe (fenetre 
ou zone d'observation elementaire) et a la dimension de Toptique receptrice 
associee au detecteur 5, 1'ensemble etant caracterise par un coefficient 
unique de captage, note C. 
25 On a alors simplement :L = (Ds + Di + TxR)xExC (1) 

Quant a un pixel appartenant au support, il renvoie vers le 
detecteur 5 : Ls = R x E x C (2) 

Si on fait l'acquisition (par balayage) de l'image d f une bouteille 
de verre parfaitement transparent, produit qui n f absorbe pas dans l'infra- 
30 rouge, on a Ds = Di = 0. Par ailleurs, d'apres les lois de la reflexion pour des 
materiaux d ! indice de refraction valant environ 1,5 (cas de la bouteille de 
verre), on sait que les pertes par reflexion speculate a chaque interface 
optique (dioptre) sont d 5 environ 4 % du flux incident dans les conditions de 
la figure (incidences non rasantes). Sur la figure 1, on compte en tout neuf 
35 dioptres (deux pour chacune des quatre couches d'objet traversees, plus un 
sur le support). 
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Le terme T est alors donne par la formule 

suivante, dans le cas precite : T = (1 - 0,04) 9 = 0,69, ou 69 % . 

En divisant Tune par l'autre les equations (1) et (2), on trouve : 

L/Ls = T. 

5 Dans ce cas, T represente directement le ratio de luminance 

. mesure entre 1'objet 2 et le support 3 : on mesure effectivement en pratique 
une chute d'environ 30 %, ce qui confirme la validite du modele. 

En remplacant 1'objet en verre par un plastique transparent, 
deux effets se compensent, a savoir : 
10 - des termes Di et Ds non nuls s'ajoutent au signal mesure ; 

- T est diminue de plusieurs fa9ons : pertes par diffusion dans 
chaque couche traversee (quatre en tout), et pertes par absorption dans ces 
memes couches (ces pertes la sont favorables, car ce sont elles qui chargent 
T en information utile, a savoir l'absorption selective du materiau). Nous 
15 retiendrons simplement que T est inferieur a sa valeur precedente : 
T < 69 %. 

Un premier avantage du systeme 1 propose ci-dessus en 
relation avec la figure 1 consiste dans le fait que Ton peut utiliser le support 
3 lui-meme comme reference, sans que Ton ait besoin d'un objet temoin. 
(Ce n'est pas possible avec un support noir, car les niveaux de signal sont 
trop faibles et pas assez repetitifs pour etre exploitables en ce sens. On 
utilise done en lieu et place une plaque amovible en metal). 

Le niveau 100 % est alors, par definition, celui du support 
blanc 3 vide d'objet, dans les conditions d'eclairage normales. On convertit 
done les mesures absolues sur le detecteur en intensites relatives a la 
luminance locale du support : I = L/Ls. 

En appliquant (1) et (2), on trouve : I = (Di + Ds) / R + T (3) 
En d'autres termes, on evalue les luminances des objets 2 
relativement au support 3 et non pas relativement a un reflecteur diffus 
parfait. Cette definition permet des controles faciles et frequents en ligne, et 
permet meme une mise a jour frequente de la reference : il suffit d'acquerir 
une image d'une zone du support depourvue d'objet et d'en faire une 
nouvelle reference, et on inclut ainsi en continu des effets de vieillissement 
des lampes, des capteurs, de salissure du support, des vitres de protection, 
etc, dans le traitement et 1'evaluation des signaux recuperes. 

Selon l'invention, le procede de detection ou d'inspection mis 
en oeuvre par le systeme de la figure annexee mesure done la valeur de Ls : 
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- en chaque point du support, 

- pour chaque capteur (plage de longueur d'ondes, ou "voie"), 

- en continu, (en ne retenant que les pixels appartenant au 
support pour les mises a jour). 

5 Un deuxierne avantage du systeme 1 propose ci-dessus est 

qu'on ameliore la detection de presence d f un objet 2 transparent sur le 
support 3. 

La methode la plus simple pour detecter la presence d'un objet 
est de mesurer son ecart de luminance avec le support. 
10 On detecte simplement que : I = (Di + Ds) /R + T^l. 

Pour un plastique transparent incolore lisse, on mesure des 
valeurs Ds + Di ~ 5 a 10 %, T ~ 60 % ; pour un support blanc, on mesure R 
~ 80 %. On trouve I ~ 65 a 70 %. 

La luminance totale est de 65 a 70 % de celle du support, et 
15 dominee par la transmission. 

Au contraire sur support noir, on mesure R ~ 15 %, et Di + Ds 
est inchange. 

On a alors I min = 5/15 + 0,6 = 0,93 et I max = 10/15 + 0,6 = 1,27. 
La luminance est peu superieure a celle du support et risque 
20 meme d'etre egale. Done, la detection de presence est beaucoup plus facile 
avec support blanc, car la distinction est beaucoup plus nette. 

En resume, Feffet principal qui ameliore la detection sur 
support blanc est que la luminance est inferieure au support et non 
superieure, et ce a cause des pertes par reflexion speculaire a toutes les 
25 interfaces. 

II convient toutefois de noter que sur un support blanc, toute 
brillance sur Tobjet, due a des rayons speculaires frappant le detecteur a 
cause d f orientations inappropriees, peut inverser le resultat : Tobjet peut 
alors apparaitre nettement plus lumineux que le support. 

30 Par ailleurs, dans le cas d'objets 2 opaques, T = 0, et seul Ds est 

non nul : le support ne joue aucun role. On a : I = Ds / R. 

Done, la distinction objet/support peut s'effacer totalement si 
Ds = R, c f est-a-dire si l'objet est opaque et blanc comme le support. La 
presence d'objets blancs peut alors ne pas etre detectee. Toutefois, dans la 

35 pratique, ceci se produit rarement avec les bouteilles plastiques en NIR. 
Meme une bouteille en PEHD blanche est plutot "grise" en NIR : elle 
absorbe 30 a 40 % des radiations. 
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En resume, un support blanc permet une bonne 

detection de presence pour tous les objets autres que ceux parfaitement 
opaques et blancs. 

Un troisieme avantage du montage decrit est de detecter les 
5 objets noirs ou sombres. Cela semble evident avec ce qui precede, mais 
cette categorie d f objets est indetectable sur support noir. 

En effet, en cas de tri visuel, le fait que 1'objet est noir constitue 
la totalite de 1'information. 

En cas de tri matiere, il reste encore a determiner son spectre, 
10 ce qui peut etre difficile, avec des niveaux de signal tres faibles. Meme si le 
spectre n'est pas reconnu, on peut au moins ecarter 1'objet du flux principal 
en tant qu'objet noir, a retrier par un systeme specialise. Cette strategie est 
adaptee aux emballages, ou les objets noirs et sombres sont tres 
minoritaires. 

Un quatrieme avantage du systeme decrit et represents sur la 
figure annexee est d'ameliorer le contenu utile de la lumiere re9ue par le 
detecteur 5. 

II convient de rappeler, a ce sujet, que ce sont les absorptions 
differentielles entre les differentes voies du systeme qui donnent 
rinformation utile : un produit apparait rouge quand il absorbe les 
radiations vertes et bleues (plus que les rouges). 

Le support lui-meme a ses intensites (voir formule 3) egales a 1 
pour toutes les voies, alors qu'elles sont variables pour les autres objets. 

On dispose done d'un deuxieme moyen pour distinguer 1'objet 
du support, au cas ou la luminance moyenne (sur toutes les voies) seraient 
tres proche de celle du support. 

En terme de procede de detection ou d f inspection, on pourra 
realiser la discrimination au niveau de l'appartenance d'un pixel releve par 
le detecteur de la maniere suivante : 

- si la luminance moyenne est proche de 1 et si les luminances 
de chaque voie sont proches de 1 ; 

- alors ledit pixel appartient au support 3 ; 

- sinon ledit pixel appartient a un objet 2 ou correspond a un 

objet. 

En pratique, on mesure sur le support des ecarts d f intensites 
relatives (voir formule (3)) entre voies de 1 a 3 %. Au contraire, pour les 
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objets a analyser, les differences entre voies sont comprises entre 5 % 

et 50 %, ce qui permet une bonne distinction. 

Ce contenu utile est present un peu dans le terme Ds (diffusion 

dans une couche), nettement plus dans le terme Di (deux couches traversees 
5 completement, plus une diffusion), et encore plus dans le terme T (quatre 

couches traversees). 

Sur support noir, ces trois termes sont d 5 importance 

comparable. De plus, le support noir tend a polluer le signal par sa propre 

signature spectrale, qui n'est pas neutre. 
10 Sur support blanc, le terme T est nettement dominant : on 

beneficie ainsi de quatre couches d'objet traversees. De plus, si le support 

sert de reference, sa propre signature spectrale est neutre, et n'est done plus 

genante. Ainsi, en theorie, meme si le support est en PVC blanc, et qu'on 

pose dessus une bouteille de PVC transparent, il est possible de la 
15 distinguer. 

Bien sur, pour un objet opaque, le choix du support ne change 
rien au contenu utile, mais les signatures sont generalement deja tres 
bonnes. 

Un point a noter dans le cadre de la mise en oeuvre pratique de 
Tinvention est la contrainte de conserver le support blanc relativement, 
voire tres propre, en particulier pour la detection couleur. 

En effet, la proprete du support est un probleme connu dans le 
visible, ou une salete coloree sur le support peut deformer les couleurs des 
objets transparents poses dessus. Par contre, il est tres peu probable qu'une 
salete ait une signature proche de celle du materiau a analyser dans le NHL 

L 'application de Tinvention se fera done en priorite pour le tri 
matiere, et d'abord dans des milieux ou le support est lave relativement 
frequemment, notamment sur des lignes de lavage de bouteilles plastiques. 
Si le lavage est suffisant, on pourra envisager d'utiliser un support blanc 
pour des distinctions couleurs fines d'objets transparents. 

Comme le montre la figure annexee, le systeme pourra 
egalement comprendre un moyen ou un poste 7 de nettoyage du support 3, 
notamment au moins de la surface du support portant les objets 2, ledit 
support se presentant sous la forme d'une bande ou d'un tapis de convoyage 
sans fin, circulant en boucle. 

Enfin, une unite informatique 8 assurera le pilotage des moyens 
4, 4 1 , 5 et/ou 7 et du support 3, ainsi que le traitement des signaux releves 
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par le detecteur 5 et revaluation de ce dernier, par exemple en vue d'une 
action ulterieure sur les objets 2 analyses ou inspectes. 

La realisation detaillee et le mode de fonctionnement du 
systeme selon l'invention ne seront pas decrits plus avant, ces informations ' 
5 etant accessibles a I'hoznme du metier compte tenu de la pluralite de 
systemes existants. 

Bien entendu, Tinvention n'est pas limitee au mode de 
realisation decrit et represents au dessin annexe. Des modifications restent 
possibles, notamment du point de vue de la constitution des differents 
10 elements ou par substitution d'equivalents techniques, sans sortir pour 
autant du domaine de protection de Tinvention. 
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REVENDICATIONS 

1. Systeme d 1 analyse ou d'inspection automatique d'objets 
defilant sur un support, comprenant au moins un moyen d'eclairage, 
preferentiellement a large spectre, et au moins un moyen de detection ou 
detecteur, tous deux places au-dessus du flux d'objets, systeme caracterise 

5 en ce que les objets sont pour une part au moins transparents, et en ce que 
ledit support (3) reflechit de fa9on diffuse une majorite, au moins 50 %, de 
la lumiere re$ue dans le domaine spectral d'interet. 

2. Systeme selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
support (3) reflechit au moins 70 % de la lumiere re9ue. 

H> 3. Systeme selon Tune quelconque des revendications 1 et 2, 

caracterise en ce que la surface du support (3) sur laquelle reposent les 

objets (2) est de couleur blanche. 

4. Systeme selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 

caracterise en ce qu'il comprend en outre un moyen ou un poste (7) de 
15 nettoyage du support (3), notamment au moins de la surface du support 

portant les objets (2), ledit support se presentant sous la forme d'une bande 

ou d'un tapis de convoyage sans fin, circulant en boucle. 
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